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1. はじめに 
1960年に世界で始めてレーザの発振が確認されてから
50年を経た現在では[1]，レーザを用いた技術は多種多様
の分野に応用されている．レーザとして発振する光の波
長は，使用するレーザ材料によって決定される．そのた
め，レーザ材料から直接発振できない波長領域が存在し，
そのような領域へのレーザの発振波長域の拡大は，レー
ザの応用分野の拡大を意味する． 
 現在，多くのレーザ応用分野の中のひとつであるレー
ザ干渉計の光源として，紫外領域で発振する小型のレー
ザ光源の開発が望まれている．レーザ干渉計とは，レー
ザ光源の光路を複数に分割して，その一部を被観察材料
の表面に照射し，残りのレーザ光との干渉縞を観測する
ことで表面形状を計測する装置である．現在，レーザ干
渉計の光源としてはHe-Neレーザや半導体レーザなど，
主に赤色の光源が主に用いられているが，最近では青色
の光源も一部が製品化されている．レーザ干渉計の空間
分解能は光源となるレーザの波長に依存し，光源が短波
長であるほど高い分解能を持つ．近年の高分解能な観測
需要の高まりから，より波長の短い光源の開発が求めら
れている． 
 そこで本研究では，非線形光学効果による波長変換を
用いることで，レーザ干渉計の光源となる数mW程度の
安定した出力を持つ小型の紫外レーザ光源を開発するこ
とを目的としている． 
 
2. 非線形光学効果 
非線形光学効果[2]とは，レーザ光のような強い光電場
が材料に印加された場合に現れる諸現象を示し，第2高調
波発生（SHG）,和周波発生（SFG）などが代表的な例と
してあげられる．第2高調波発生とは，レーザ光が非線形
光学材料に入射した際の分極の歪みによって生じる非線
形な応答から，入射光の2倍の周波数成分を持つ光が新た
に発生する現象を示す．また，和周波発生とは，非線形
光学材料に入射した2つの光の光子のエネルギーが足さ
れ，2つの光の周波数の和に相当する周波数を持つ光が新
たに発生する現象を示す．これらの効果を効果的に組み
合わせることで，既存のレーザ材料から直接発振するこ
とのできない波長を間接的に生成することが可能となる．
このように，既存の波長から新たな波長の光を発生させ
ることを一般に波長変換と言う．効率的な波長変換を実
現するためには，非線形光学材料に入射する基本波と，
波長変換によって得る変換光との間で位相整合と呼ばれ
る条件を満たす必要がある．位相整合とは，基本波と変
換光の位相が非線形材料内部で一致するための条件であ
る．位相整合条件を達成するためには，材料の複屈折性
を利用して屈折率の波長依存性を補完する手法が一般的
で，このようにして位相整合条件を満たす手法を角度位
相整合と呼ぶ．本研究で用いるLBO（LiB3O5）もこの手
法を用いている．しかし，角度位相整合を適用できる材
料は限定されており，その自由度は低い． 
また，SLN等の強誘電体材料に電圧を印加し，その分
極を周期的に反転させることで，擬似的に位相整合条件
を達成する手法がある[3]．この手法を擬似位相整合
（QPM : Quasi-Phase Matching）と言う．擬似位相整合は
位相整合と比較して変換効率は劣るが，自由度の高さか
ら広く用いられる手法である．本研究で用いるPPMgSLN
（Periodically Poled Mg doped Stoichiometric LiNbO3 : 周期
的反転分極Mg添加ニオブ酸リチウム）もこの手法を用い
ている． 
 
3. 紫外光発生過程 
本研究では前述の第2高調波発生と和周波発生を用い
て，紫外光を得る．基本波を発振させるレーザ材料には 
Nd:YVO4を用いる．Nd:YVO4は波長808nmの光に対して
吸収係数が最も大きくなるため，励起用光源には発振波
長808nmのファイバ結合型半導体レーザを用いる．第2高
調波発生には非線形光学材料であるPPMgSLNを用いる．
和周波発生には非線形光学材料であるLBOを用いる．ま
ず，励起用光源をNd:YVO4に集光し，1064nmの基本波を
発振する．発振した基本波をPPMgSLNに入射し，第2高
調波である532nmのグリーン光を得る．基本波とグリー
ン光をLBOに入射し，2つの光の周波数の和に相当する周
波数を持つ波長355nmの紫外光を発生する．また，本研
究はそれらの材料をすべて共振器内に配置する共振器内
波長変換と言う手法を用いた．共振器内波長変換では，
波長変換過程で共振器内部の高いパワーを利用すること
ができるので，効率の向上が期待できる．前任者である
辻氏は，紫外レーザ系の作製に，3枚のミラーを用いて光
軸をV字形状としたV字共振器を用いていた[5]．V字共振
器は共振器長が長いため，結晶の配置が容易で，レーザ
材料と非線形工学結晶の両方に集光できる特長を持つ．
しかしV字共振器ではミラーの数が多く反射の際に損失
が発生していた．そのため，本研究では2枚のミラーで光
軸を直線の形状としたリニア共振器を作成し，特性の評
価を行った． 
 
4. 基本波発振実験 
波長変換の元となる基本波の発振を行った．基本波の
特性を測定するために作製した光学系を図1に示す．励起
光源はファイバ先端からレーザ光が放射するため，
Nd:YVO4に集光するためにコリメーションパッケージを
装着する．効率的な励起を行うために，入射ミラーの両
端面には励起光の波長である808nmの光に対してHT
（High-Transmission：高透過）コーティングを施してい
ている．また，入射ミラーの出射端面には基本波の波長
である1064nmに対してHR（High-Reflection：高反射）コ
ーティングを，アウトプットカプラ（出力結合鏡）には
1064nmに対して99.9%の反射率を持つコーティングを施 
 
 
図 1 基本波発振光学系
 
図 2 励起パワー対基本波内部パワー特性 
しており，この2つのミラー間で基本波を発振させる．入
射ミラーの曲率はR=100mmとし，共振器長を50mmとし
た．この光学系でまず励起パワーに対する共振器内部の
基本波パワーの特性を測定した．測定した特性を図2に示
す．図より，励起光パワー対基本波内部パワーの効率は
6.37，閾値パワーは0.47Wとなった．前任者である辻氏の
用いたV字共振器における励起光パワー対内部パワーの
効率は3.60，閾値パワーは0.51Wとなったので[5]，77%の
効率向上と閾値パワーの低下を達成した．これは，リニ
ア共振器で折り返しミラーを取り除いたことによる共振
器内部の損失の低下に加え，リニア共振器はアライメン
ト調整が容易であるので，厳密な光学部品の配置が可能
であったためだと考えられる． 
 
5. 第2高調波発生実験 
基本波を発振する光学系にPPMgSLNを挿入し，第2高
調波である波長532nmのグリーン光の特性を測定した．
グリーン光の特性を測定するために作製した光学系を図
3に示す．まず，励起パワーに対するグリーン光の出力パ
ワーの特性の測定を行った．得られた結果を図4に示す．
図より，第2高調波の入出力特性は非線形の形状を示して
いることが分かる．励起パワーが4.11Wの場合のグリー
ン光の出力は230mW，第2高調波の閾値パワーは1.6W程
度となった．ここから，励起パワーが4.11Wでの入出力
効率は5.60%となった．前任者の辻氏の作製したV字共振
器の励起パワーに対するグリーン光の出力パワー特性で
は，4.14W励起時のグリーン光の出力パワーが227mW，
閾値パワーが3.6W程度となった[5]．ここから，V字共振
器では4.14W励起時の入出力効率が5.48%となることが
分かる．V字共振器に対するリニア共振器の効率はほぼ
同様の値となったが，閾値パワーは大きく低減した．リ
ニア共振器ではV字共振器に対して基本波の入出力効率
が大きく向上したため，閾値パワーが低下したが，
PPMgSLNに入射する基本波のビーム系が大きくなって
しまうため，特性の勾配が小さくなったと考えられる． 
次に，グリーン光の出力安定性の測定を行った．本研
究の目的である紫外レーザ光源は，レーザ干渉計の光源
となる．レーザ干渉計では干渉縞の明暗から表面形状を
観察するため，光源の出力安定性は特に重要となる． 
図3の光学系を用いて，励起パワーを4.11Wとし，出力さ
れるグリーン光の出力変動を2分間測定した．測定結果を
図5に示す．得られた結果から2分間での出力パワーの平
均値に対する，最大パワーと最小パワーの出力変動は
±6.7%となった．辻氏の作製したV字共振器の出力安定性
の測定では，平均値に対する最大パワーと最小パワー 
 図 3 グリーン光発振光学系 
 
図 4 グリーン光の入出力特性 
 
図 5 グリーン光の出力安定性 
 
の変動が±19.5%となった[5]．そのため，V字共振器に対
してリニア共振器では出力の安定性が66%向上した．こ
れは，V字共振器の共振器長が100mmであるのに対し，
リニア共振器の共振器長が50mmとなっていることが理
由であると考えられる．共振器長が半分となると隣り合
う縦モードの間隔が2倍となるので，レーザ材料の利得が
同じであれば，発振する縦モードの数も半分になるため
である．縦モードの数が低減することで，PPMgSLNによ
って基本波が第2高調波に変換される過程で，異なる縦モ
ード間でのエネルギーの遷移が低減されたためであると
考えられる． 
 
6. エタロン挿入による出力安定化 
V字共振器をリニア共振器へと変更することによって，
基本波効率の向上，第2高調波の閾値の低下，及び第2高
調波の出力の安定化を達成した．しかし，まだ出力の変
動が見られる．これは，PPMgSLNによって基本波を第2
高調波へと変換する過程で，グリーンプロブレム[4]と呼
ばれるモード競合ノイズが発生していることが予想され
る．グリーンプロブレムとは，複数の縦モードで発振し
ている基本波が，非線形光学材料に入射した際に，異な
るモード間で和周波発生が生じることで，出力が不安定
となる現象である．そこで，基本波の縦モードを単一と
することでグリーンプロブレムの発生を抑制し，第2高調
波の出力の安定化が実現できると考えた．基本波を単一
縦モードとするために本研究では光学系にエタロンと呼
ばれる薄板を挿入した．レーザが発振するためには共振
器内部で定在波が存在しなければならず，定在波条件を
満たし，かつレーザ材料の利得曲線に含まれる波長のみ
が縦モードとして発振する．定在波条件では共振器長が
1/2波長の整数倍となるので，縦モードは離散的に存在し，
隣り合うモードとの間隔は式（1）のように共振器長Lに
依存する．但し ν∆ は隣り合うモードとの周波数間隔，c
は光速，Lは共振器長を示す． 
L
c
2
=∆ν
 
(1) 
共振器内部にエタロンを挿入することによって，エタロ
ンの両端面間でも定在波が生じるため，共振器とエタロ
ンの両方で定在波条件を満たす波長のみが発振する． 
エタロンの厚さは共振器長よりもはるかに小さいため，
隣り合う縦モード間隔が大きくなり，目的となる縦モ
ード以外のモードをレーザ材料が増幅しない波長領域
へとずらすことができる．また光軸に対するエタロン
の傾きを変化させることで，光軸方向の厚みを変化さ
せることができ，透過波長を選択することが可能であ
る．本研究ではエタロンとして厚みが 150µm の市販の
カバーガラスを使用した．まず，ファブリーペロー干
渉計を用いて図 1 の光学系から出力される基本波の縦
モード数を測定した．ファブリーペロー干渉計により
得られた測定結果を図 6 に示す．図より，波形には 7
本の大きなピークが確認できるので，基本波は 7 本の
縦モードで発振していることが分かる．次に，図１の
光学系の Nd:YVO4 とアウトプットカプラとの間にエ
タロンを挿入して，同様に縦モード数を測定した．但
しエタロンは，光軸に垂直な状態から 20°傾けた．こ
れは，スペクトル観察を併せて行う過程で，基本波の
中心波長が1064nm に最も近づく角度であったためで
ある．光学系にエタロンを入れた場合の測定結果を図
7 に示す．図より，大きなピークを 1 本確認すること
ができ，他の縦モードが低減できていることが確認で
きる．よって，エタロンによって基本波のモードの制
御が可能であることを確認した． 
 次に，共振器内にエタロンを入れた場合のグリーン
光の出力安定性を測定し，グリーンプロブレムが抑制
できているか確認を行った．共振器内にエタロンを入
れ，励起パワーを 4.11W として出力されるグリーン光
の出力変動を2分間測定した．測定結果を図8に示す．
得られた結果から，2 分間での出力パワーの平均値に
対する，最大パワーと最小パワーの出力変動は±5.3%
となった．よって，エタロンを挿入することによって，
さらに第 2 高調波の安定性が 20%向上した．これはエ
タロンを挿入したことにより，基本波の縦モード数が
低減され，グリーンプロブレムが抑制されたためだと
思われる．しかし，まだ出力の変動が見られることか
ら，完全に単一縦モードとなっていないことが考えら
れる．これは，エタロンが結晶冷却用のファンの風圧 
 
図 6 エタロンを入れない状態の基本波の縦モード 
 
図 7 エタロンを入れた状態の基本波の縦モード 
 
図 8 エタロンを入れた場合のグリーン光の出力安定性 
 
を受けて振動したことが原因であると思われる． 
 
7. 総括 
本研究では，前任者である辻氏のV字共振器からリニ
ア共振器へと光学系を変更したことによって，光学系の
20%の小型化，77%の基本波効率の向上，第2高調波の閾
値の低下，第2高調波の安定性の66%の向上を達成した．
また，光学系にエタロンを挿入することで基本波の縦モ
ード数の低減と第2高調波の20%の安定性向上を達成し
た．しかし，本研究では紫外光の発生は確認できなかっ
た．その原因として，結晶のアライメントの調整が厳密
でなかったこと，LBOでの基本波のビーム径が大きくな
り，強度が小さくなったという原因が考えられる．今後
の課題として，紫外レーザの発生のために結晶アライメ
ントの調整を引き続き行っていく．また，光学部品の位
置の検討を行い，大きな基本波効率と波長変換効率を実
現する光学系を作製する．また，出力の安定化のために，
最適な共振器長とエタロンの角度を検討し，完全な単一
縦モードを実現する．そして，振動や温度変化によって，
エタロンの角度及び縦モード状態に影響のない堅牢な光
学系を作製する．今後の目標として，まずは安定した紫
外レーザの発振を行うことを目指す． 
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